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Een overzicht van de betekenis van verschillen in kalk-
toestand, gemeten als pH-H^O, voor de opbrengst van gewassen 
werd gegeven door Castenmiller (1948). Dat overzicht was ge-
baseerd op een uitgebreid proefmateriaal, dat echter in 
hoofdzaak afkomstig was uit de vier noordelijke provincies. 
Sinds de samenvattende bewerking van Castenmiller zijn veel 
proeven met kalktrappen genomen terwijl bovendien werd over-
gegaan van pH-H^O op pH-KCl. Bij deze overgang van pH-H^O 
naar pH-KCl in 1952 werden de pH-H^O-curven van Gastenmiller 
omgerekend tot pH-KCl-curven. Bij de herziening van het be-
kalkingsadvies werd daarom de behoefte gevoeld om ook de 
proefvelden na 1948 in beschouwing te nemen en daarbij uit 
te gaan van gemeten pH-KCl-waarden. Vooral voor aardappelen 
was dit gewenst om de door Castenmiller gevonden opbrengst-
derving boven pH 4,5 opnieuw te toetsen. 
Sluijsmans en Boskma (1959) vonden dat hun curve voor 
bieten, gebaseerd op gemeten pH-KCl-waarden, goed overeen 
kwam met de omgerekende curve van Castenmiller. Boskma 
(1964, 1965) gaf het verband aan tussen pH-KCl en de op-
brengst van stoppelknollen en bladkool. Thans zijn voor 
aardappelen, gerst, tarwe en mais gegevens verzameld van 
proefvelden waarop de kalktoestand als pH-KCl was bepaald. 
In dit verslag worden de resultaten van de oude en 
nieuwe berekeningen met elkaar vergeleken en de invloed van 
bodemfactoren op het effect van verschillen in pH beschreven. 
2. BESCHRIJVING VAN DE GEGEVENS 
Aan de hand van de lijst van proeven van consulentschap-
pen, onderzoekinstituten en andere instellingen werd nape-
gaan welke kalkproefvelden er sinds 1946 waren aangelegd of 
nog in studie waren. Dit leverde voor aardappelen, gerst, 
tarwe en mais resp. 525, 75, 30 en 30 proefjaren op. Van 
deze proefjaren vielen er een aantal af omdat er bijvoor-
beeld geen pH-KCl was bepaald, het pH-traject te kort was, 
gebrekssymptomen voorkwamen die mogelijk de pH-reactie had-
den beïnvloed, of omdat de proefnemer het proefjaar onbe-
trouwbaar achtte. Na deze selectie bleven er voor aardappe-
len, gerst, tarwe en mais resp. 200, 33, 25 en 19 proefjaren 
over. De gebruikte proefvelden en proefjaren zijn vermeld in 
de bijlage. 
3. WIJZE VAN BEWERKEN 
Eerst is voor elk proefjaar de opbrengst grafisch uit-
gezet tegen de pH-KCl van de grond. Door de puntenzwerm 
werd vervolgens een zo goed mogelijk passende kromme gete-
kend. Hierbij werd er voor gezorgd dat sommatie van de ver-
tikale afwijkingen van de punten tot de kromme nul oplever-
de. Figuur 1 geeft enkele voorbeelden voor het gewas aard-
appelen. De figuren 1A en 1B tonen een nauw verband tussen 
opbrengst en pH, terwijl de figuren 1C en 1D laten zien dat 
de samenhang ook wel minder nauw kan zijn. Figuur 1D toont 
tevens waarom sommige proefvelden of objecten niet in de 
uiteindelijke bewerking zijn opgenomen. In het proefveldver-
slag was vermeld dat in de objecten zonder stalmest vrij 
algemeen magnesiumgebrek optrad, terwijl in de objecten met 
stalmest geen gebrek werd geconstateerd. Hierdoor viel het 
proefveld uiteen in twee gedeelten. In de uiteindelijke be-
werking is alleen de kromme betrekking hebbende op de ob-
jecten met stalmest (geerï magnesiumgebrek) opgenomen. 
De gemiddelde invloed van de verschillen in pH op de 
opbrengst kan niet worden berekend door de krommen eenvou-
dig te gaan middelen, omdat de pH-trajecten elkaar niet 
volledig overlappen. De beste schatting, die tevens een-
voudig is uit te voeren, van de vorm van de gemiddelde cur-
ve wordt verkregen- door voor kleine pH-intervallen de op-
brengstverandering te bepalen. Hiervoor werd van elke kromme 
per 0,2 pH-eenheid de opbrengstverandering afgelezen, even-
als de opbrengst bij pH 4,6. Daarna werd per pH~interval de 
gemiddelde verandering berekend. Deze gemiddelde verande-
ringen werden gesommeerd vanaf pH 4,6 naar hogere en lagere 
waarden. De aldus verkregen gesommeerde curve (voor aard-
appelen zie figuur 2 met de rechter y-as) geeft de beste 
schatting van de vorm van de curve' die de gemiddelde samen-
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Fig. 2. Berekening van de gemiddelde samenhang tussen 
opbrengst van aardappelen en pH-KCl. 
opbrengstniveau ontbreekt nog. Hiervoor wordt de gemiddelde 
opbrengst bij pH- 4,6 genomen. Deze keuze is in zekere zin 
willekeurig. Motieven hierbij zijn onder andere, dat deze pH 
op veel proefvelden voorkomt en past in de verdere bewerkin-
gen zoals vermeld in paragraaf 5a. Uit de gesommeerde opbrengst-
veranderingen ten opzichte van pH 4,6 en de gemiddelde op-
brengst bij pH 4,6 is de linker y-as van figuur 2 geconstru-
eerd. Nu kan op eenvoudige wijze het verband tussen kalktoe-
stand en relatieve opbrengst worden berekend. 
4. RESULTATEN 
Om de invloed van verschillen in kalktoestand op de op-
brengst gemakkelijk te kunnen beoordelen en de gewassen onder-
ling te vergelijken, is gebruik gemaakt van relatieve opbreng-
sten. In tabel I worden de nieuw berekende relatieve opbreng-
sten vergeleken met die van Castenmiller. De nieuw berekende 












































































reactie voor aardappelen is bij pH-waarden van 4,5 en lager 
vrijwel gelijk aan die van Castenmiller. Het pH-optimum ligt 
iets hoger (4,7 versus 4,5) maar bij pH-waarden van 5 en ho-
ger is de nieuw berekende opbrengstderving duidelijk kleiner 
dan bij Castenmiller. Van de nieuwe curven voor gerst en 
tarwe is het stijgende gedeelte en de optimale pH ten op-
zichte van die van Castenmiller als het ware naar rechts 
verschoven. Castenmiller vermelde geen curve voor mais. Uit 
de thans berekende curve blijkt dat de pH-reactie van mais 
overeenkomt met die van tarwe. De curven voor korrel, kolf 
en het gehele gewas zijn vrijwel identiek. Dit betekent dat 
korrelmais en snijmais eenzelfde pH-reactie vertonen. Al-
leen bij pH-waarden lager dan 4 is door een slechte'korrel-
zetting de pH-reactie van de korrel wat sterker dan die van 
het gehele gewas. 
9 
Een samenvatting van de reacties van gewassen op de 
pH, ontleend aan de meest recente gegevens, is weergegeven 
in tabel II. Bladkool is niet in de tabel opgenomen omdat 
de door Boskma gegeven curve op slechts twee proefvelden 
berust. Deze weinig betrouwbare curve komt ongeveer overeen 
met die van haver. Tabel II is de basis waarop het nieuwe 
adviesschema berust. Duidelijk blijkt dat bieten tot zeer 
hoge pH-waarden sterk reageren op de kalktoestand. Ook 
gerst groeit het beste bij een vrij hoge pH, nl. 5,5. Tarwe, 
mais en stoppelknollen volstaan met een pH van ca. 5. Rogge 
en aardappelen stellen de laagste eisen aan de kalktoestand; 
een pH van ruim 4,5 is voldoende. 
TABEL II. Gemiddelde samenhang tussen de relatieve opbrengst en de pH 


































































5. INVLOED VAN BODEMFACTOREN OP HET EFFECT VAN VERSCHILLEN 
IN pH 
Castenmiller (1948) stelde dat op de zeer humusrijke 
gronden met een iets lagere pH kon worden volstaan. Gezien 
echter het kleine areaal van deze gronden heeft hij dit niet 
nader uitgewerkt. Daarnaast stelde hij dat niet was gebleken 
dat de veenkoloniale gronden (veelal humusrijk) een ander 
verband tussen pH en opbrengst vertoonden dan de zandgronden 
(humeus of humusarm). 
Castenmiller merkte op dat de vorm van de pH-krommen 
weliswaar een zekere overeenkomst vertoont, maar toch sterk 
uiteen kan lopen. Dit zou een gevolg kunnen zijn van de on-
derlinge verhoudingen van kationen (met uitzondering van H ) 
waarover de pH-H^O geen uitspraak doet. De opbrengst zou 
daarnaast nog afhankelijk zijn van de factor algemene vrucht-
baarheidstoestand. Naarmate de vruchtbaarheid hoger is, zou 
met een lagere pH kunnen worden volstaan. 
Bij aardappelen werd geconstateerd dat bij een pH hoger 
dan 5 een opbrengstderving optreedt. Er werd gesuggereerd 
dat dit zou worden veroorzaakt door een verminderde beschik-
baarheid van fosfaat. Een hoge pH zou P-gebrek en daardoor 
lagere opbrengsten veroorzaken. 
In dit verslag zal de invloed van het algemene vrucht-
baarheidsniveau, van de fosfaattoestand en van het gehalte 
aan organische stof op het effect van de pH, aan de hand van 
het uitgebreide proefmateriaal van aardappelen, nader worden 
behandeld. 
a. Invloed van de vruchtbaarheid van de grond op de optimale pH 
Volgens onderzoekingen van Bruin (1936) en Visser (1938, 
1939, 1943) bestaat er een samenhang tussen de algemene 
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vruchtbaarheidstoestand van de grond, waarvoor het opbrengst-
niveau als maat werd gebruikt, en de optimale pH. Een hoog 
vruchtbaarheidsniveau zou het nadelige effect van een iets 
te lage pH kunnen neutraliseren. Visser (1943) gaf echter 
ook al aan dat deze verschuiving duidelijk aan betekenis ver-
loor wanneer pH-KCl in plaats van pH-H20 werd gebruikt. 
In het huidige proefmateriaal van aardappelen werd deze 
verschuiving op twee manieren getoetst: 
(1) Voor alle opbrengstkrommen werd bepaald bij welke 
pH-KCl en opbrengst de 15°-raaklijn de kromme raakt. Deze 
raakpunten zijn bij benadering de pH-waarden, waarbij de 
opbrengstdepressie ten opzichte van het te bereiken maximum 
gelijk is. De keuze van de helling is in zekere zin willekeu-
rig. Een helling van 15° resp. 30° komt overeen met 26,8 
resp. 57,7 kg/ha per 1,0 pH. De gevonden pH-waarde werd uit-
gezet tegen de bijbehorende opbrengst (fig. 3). 
(2) Van alle opbrengstkrommen werd de opbrengstverande-
ring afgelezen tussen pH-KCl 4,6 en 5,2. Deze opbrengstver-
anderingen werden uitgezet tegen de opbrengst bij pH 4,6 
(fig. 4a en 4b). 
Indien bij een hoger vruchtbaarheidsniveau (sa?opbrengst-
niveau) met een lagere pH-KCl zou kunnen worden volstaan, 
dan zou de lijn die het gemiddelde verband in de figuren 3 
en 4 weergeeft, van linksboven naar rechtsonder moeten lopen. 
De figuren tonen aan dat dit zeker niet het geval is. Er 
bestaat dus bij aardappelen geen verband tussen het opbrengst-
niveau en de meest gewenste pH-KCl. Sluijsmans en Boskma 
(1959) kwamen voor bieten met pH-KCl tot dezelfde conclusie. 
Het is verklaarbaar waarom met pH-H^O wel en met pH-KCL 
geen invloed wordt gevonden. Immers pH-H?0 wordt wel en 
pH-KCl wordt niet beïnvloed door de zoutconcentratie van de 
bodemoplossing. Van een vruchtbare grond (hoge opbrengst) 
zal de concentratie van de bodemoplossing hoger zijn dan van 
een arme grond (lage opbrengst). Daardoor wordt voor eenzelf-
de pH in de vruchtbare grond in een waterig extract een lage-
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Fig. 3. Samenhang tussen de pH waar de 15 -raak-
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Fig. 4. Verband tussen de opbrengstveranderingen 
van aardappelen op de pH-trajecten 4,0-4,6, resp. 
4,6-5,2, en het opbrengstniveau bij pH-KCI 4,6. 
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door Visser gevonden optimum verschuiving. Bij pH-KCl worden 
echter de verschillen in zoutconcentraties genivelleerd door 
de 1N KCl-oplossing. Eenzelfde pH wordt nu op beide gronden 
als eenzelfde pH-KCl gemeten waardoor er geen verschuiving 
van het pH-optimum optreedt. 
b. Invloed van de fosfaattoestand en -bemesting op het pH-effect 
Een van de mogelijke oorzaken van de daling van de op-
brengst van aardappelen bij pH-waarden hoger dan 5, zou' een 
geïnduceerd fosfaatgebrek kunnen zijn. Door een hoge fosfaat-
toestand en/of een hoge fosfaatbemesting zou deze opbrengst-
derving kunnen worden voorkomen. In het proefmateriaal waren 
weinig gegevens over P-AL en in het geheel geen gegevens over 
Pw. Wel was op een voldoende aantal proefvelden het P-getal 
bepaald. Met P-getal en P-bemesting werd de volgende bewer-
king uitgevoerd. 
Uit de opbrengstcurve uitgezet tegen de pH werd afgelezen 
welke opbrengstverandering optrad door de pH te verhogen van 
3,6 naar 4,0. Uit het verband tussen P-getal en pH werd het 
P-getal bij pH 3,6 afgelez,en (globaal daalde het P-getal met 
1 eenheid als de pH met 0,4 eenheid toenam). Met behulp van 
deze gegevens werd figuur 5'A samengesteld. Op dezelfde wijze 
werden voor de hogere pH-klassen de figuren 5B t/m F verkre-
gen. In al deze figuren is het effect van een verhoging van 
de pH onafhankelijk van de fosfaattoestand. 
In figuur 6A werd de opbrengstverandering door de pH te 
verhogen van 3,6 naar 4,0 uitgezet tegen de fosfaatbemesting. 
De figuren 6B t/m F voor hogere pH-klassen zijn op dezelfde 
wijze verkregen. De figuren laten zien dat het nadelige ef-
fect van een te hoge pH niet kan worden opgeheven door een 
ruime fosfaatbemesting. 
De conclusie uit de fig. 5 en 6 is dat de daling van de 
opbrengst van aardappelen bij pH-KCl-waarden hoger dan 5 niet 
kan worden voorkomen door een hoge fosfaattoestand of een hoge 
fosfaatbemest ing. 
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c. Invloed van het humusgehalte op de pH en op het effect van de pH 
Castenmiller (1948) constateerde dat op zeer humusrijke 
gronden met een iets lager advies-pH kon worden volstaan. 
Gezien het kleine areaal van deze (veen)gronden heeft hij 
dit in zijn publikatie niet verder uitgewerkt. Op twee manie-
ren is thans, aan de hand van het proefmateriaal van aardap-
pelen, nagegaan of de vorm van de opbrengstkromme en het pH-
optimum samenhangen met het humusgehalte. 
(1) Helling van de curve. Als maat voor deze helling 
werd van elke opbrengstkromme de opbrengstverandering op het 
pH-KCl-traject 4,0-4,6, resp. 4,6-5,2, uitgezet tegen het 
humusgehalte van het proefveld. 
(2) Raakpunten. Voor elke opbrengstkromme werd bepaald 
bij welke pH-KCi de raaklijn van 30 , 15 en 0 de kromme 
raakte. De "raak-pH" werd uitgezet tegen het humusgehalte. 
Ad (1). In fig. 7A zijn alle beschikbare opbrengstveran-
deringen tussen pH-KCl 4,0 en 4,6 uitgezet tegen het humusge-
halte. Fig. 7B geeft de gemiddelde lijn door deze punten. In 
deze figuur is tevens de gemiddelde lijn voor de opbrengst-
verandering op pH-KCl-interval 4,6-5,2 gegeven. Het blijkt 
dat inderdaad de opbrengstveranderingen worden worden beïn-
vloed door het humusgehalte. Met behulp van figuur 7 kunnen 
de pH-KCl-opbrengstcurven bij verschillende humusgehalten 
worden geconstrueerd (fig. 8). Het blijkt nu dat het humusge-
halte niet de vorm van de curve beïnvloed maar wel de ligging 
ervan. De curve bij 14°s humus is ten opzichte van die bij 2% 
humus naar links verschoven, maar niet van vorm veranderd. De 
aardappelcurve uit tabel II valt samen met die van 8°a humu.s. 
Ad (2). In figuur 9 zijn alle "raak-pH's" weergegeven van 
de 30 -raaklijn. Bij hogere humusgehalten wordt het raakpunt 
bij lagere pH-waarden gevonden. Figuur 10 geeft de gemiddelde 
lijnen voor de 30 , de 15 en de 0 -raaklijn en de lijn die de 
verschuiving van de optimale pH,iberekend via de opbrengstver-
anderingen, aangeeft. Werkwijze 1 en 2 geven hetzelfde resultaat 
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Fig. 8. De invloed van het humusgehalte 
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Fig. 9. Samenhang tussen de pH-waarden waarbij de 
helling van de opbrengstcurven van aardappelen 30 
bedraagt, en het humusgehalte van de grond. 
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Fig. 11. Verband tussen de hoeveelheid adsorberend 
materiaal in het grondmonster en de gemeten pH-H„0. 
(Fig. 5 uit Bruin, 1935.) 
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Fig. 12. Verandering in de gemeten pH onder invloed van het humusgehalte. 
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bij hogere humusgehalten mag de advies-pH voor aardappelen 
lager zijn. 
Sluijsmans en Boskma (1959) constateerden bij bieten 
eenzelfde samenhang. Zij merkten op dat dit verband mogelijk 
samenhing met de methodiek van de pH-bepaling. Zij konden 
daardoor het kleine verschil tussen de curven voor bietenop-
brengsten op zand- en dalgronden verklaren. 
Het is gebruikelijk om bij de pH-bepaling uit te gaan 
van een vaste hoeveelheid grond (5 g) en een vaste hoeveel-
heid vloeistof (25 ml IN KCl). Bruin (1935) heeft laten zien 
dat er veel voor te zeggen is om niet uit te gaan van een 
vaste hoeveelheid grond, maar van een vaste hoeveelheid ad-
sorberend materiaal. Bruin ging uit van 1, 2, 5, 10 en 20 g 
grond op 50 ml water en bepaalde toen de pH (fig. 11 = fig-
5 van Bruin). Uit figuur 11 is figuur 12 te construeren waar 
de gemiddelde pH-verandering onder invloed van het humusge-
halte is weergegeven bij de huidige methodiek van 5 g grond 
in 25 ml 1N KCl. Helemaal correct is deze figuur niet. Im-
mers zowel in figuur 11 als in figuur 12 is op de y-as een 
pH-H^O-verandering uitgezet. De y-as zou gecorrigeerd moeten 
worden met behulp van de D-waarde (= verschil tussen pH-H^O 
en pH-KCl). De grootte van de D-waarde wordt echter ook weer 
beïnvloed door het humusgehalte (Visser, 1943). Het saldo is 
uiteindelijk dat er kan worden gerekend alsof op de y-as van 
figuur 12 pH-KCl veranderingen zijn uitgezet. 
Alle beschikbare lijnen die het verband tussen pH en 
humusgehalte weergeven (fig. 10, fig. 12 en de bietenlijn 
van Sluijsmans en Boskma) zijn samengebracht in figuur 13. 
Alle lijnen vertonen hetzelfde beeld. De conclusie is dat de 
daling van de meest gewenste pH voor aardappelen en bieten 
bij hogere humusgehalten wordt verklaard uit het feit dat er 
zich bij hogere humusgehalten meer adsorberend materiaal in 
de afgewogen 5 g grond bevindt. Bij humusgehalten lager dan 
81 bedraagt deze daling 0,35 à 0,40 pH-eenheden per 10 % humus 
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en wi j z ig ing van de opt imale pH ( l i j n e n a-e) 
omuer invloed van het humusgehalte. 
Bij humusgehalten van 8 t o t 15% bedraagt deze da l i ng ongeveer 
0,20 eenheden per 10°<, humus. Een u i t s p r a a k over het e f f e c t b i j nog 
hogere humusgehalten l a a t het m a t e r i a a l n i e t t o e . De grens 8°Ó 
humus i s gekozen omdat de St iboka d i t pe rcen tage h a n t e e r t a l s 
grens tussen humeuze en humusrijke zandgrond. Dit humuseffect 
be teken t dat op de n o o r d e l i j k e zandgronden (gemiddeld 7 à 8% 
humus) en op de veenko lon ia l e gronden met v e e l a l 10 à 151 hu-
mus de advies-pH ongeveer 0,15 r e s p . 0,25 eenheden l ager zou 
mogen z i j n dan op de gemiddelde z u i d e l i j k e zandgrond met ge-
middeld 3 à 4°i humus. 
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6. SAMENVATTING 
Bij de overgang van pH-H-0 naar pH-KCl in 1952 werden 
de curven van Castenmiller uit 1948, die de reactie van de 
gewassen op verschillen in pH-H^O aangaven, met behulp van 
het gemiddelde verband tussen pH-H-0 en pH-KCl omgerekend in 
pH-KCl-curven. Op deze omgerekende curven was het pH-advies 
gebaseerd. Sinsdien zijn voor bieten, stoppelknollen en 
bladkool curven berekend die gebaseerd waren op gemeten pH-
KCl-waarden. 
Thans zijn ter herziening van het pH-advies voor aard-
appelen, gerst, tarwe en mais nieuwe curven berekend, die 
het verband tussen opbrengst en pH-KCl aangeven. Het bleek 
dat volgens de nieuwe berekeningen de aardappel een pH-opti-
mum heeft van 4,7 en dat de opbrengstdaling bij hogere pH 
duidelijk geringer is dan de oude curve aangeeft. Tarwe en 
gerst vragen een enigzins hogere pH dan de oude curven aan-
geven. Korrelmais en snijmais vertonen een pH-reactie die 
overeenkomt met die van tarwe. 
Tussen de proefvelden kunnen grote verschillen voorko-
men in de invloed van de pH op de opbrengst. Getracht werd 
deze verschillen, aan de hand van het uitgebreide pro'efmate-
riaal van aardappelen, te verklaren uit enkele bodemfactoren. 
Het bleek dat het opbrengstniveau, de fosfaattoestand en de 
fosfaatbemesting geen invloed hadden op het effect van ver-
schillen in pH op de opbrengst. Het humusgehalte had dit wel. 
Er i's aangetoond dat bij hogere humusgehalten met een lager 
advies-pH kan worden volstaan. Dit wordt verklaard door de 
huidige methodiek van de pH-bepaling. Naarmate er zich meer 
adsorberend materiaal in de afgewogen 5 g grond bevindt, 
wordt een lagere pH gemeten. Hierdoor kan, ten opzichte van 
de gemiddelde noordelijke zandgrond, de advies-pH op de ge-
middelde zuidelijke zandgrond 0,15 pH-eenheden hoger zijn en 
op de gemiddelde veenkoloniale grond 0,10 pH-eenheden lager. 
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BIJLAGE 
Overzicht van de gebruikte proefvelden en -jaren en van de 
bijbehorende gehalten aan organische stof van de grond voor 






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































hmme r com pa s cuum 
I: mme r co npa scuum 
i ".m m e r c o m p a s c u u m 
F mm er c o mp a sc u um 
H mm er c omp a s cu um 
Fmme r c ompa s cuum 
Fmmercompascuum 
Fmmcrcompascuum 
E m m e r c o m p a s c u u m 
[lin m e r c o m p a s c u um 
Fmmercompascuum 
Finnic rcompa s cuum 
[immer comp a s cuum 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Org. stof, % 
4,7 
2,7 
7,1 
5,6 
6,8 
8,2 
5,5 
19,0 
4,2 
4,2 
3,6 
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